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Izvleček 
V diplomski nalogi je predstavljena analiza nosilnosti opečnate stavbe Stare tehnike. Objekt je del 
slovenske stavbne kulturne dediščine, ter je od leta 2009 razglašen za spomenik državnega pomena. 
Predstavil sem analitični in numerični postopek analize omenjenega objekta. Numerični postopek je 
bil izveden s programskim orodjem Sremb, ki je zasnovan posebej za analizo zidanih stavb. 
Izpostavljene so potencialne problematike vezane na nosilnost konkretnega objekta. Glede na karto 
mikrorajonizacije Mestne občine Ljubljana leži objekt na lokaciji, ki ima nadpovprečno velik 
pospešek tal in zelo neugodne karakteristike temeljnih tal, kar posledično pomeni veliko 
predpostavljeno potresno obremenitev. Objekt je v tlorisu zasnovan izrazito podolgovato. Zanj smo 
preverili tako vertikalno kot tudi horizontalno odpornost in jo primerjali s sodobnimi zahtevami, ki 
morajo veljati pri stabilnem in potresno varnem objektu. Z analizo sem potrdil, da ima objekt po 
dolžini veliko več strižnih zidov kot po širini in posledično v tej smeri večjo horizontalno odpornost. 
Stavba je torej šibka v smeri pravokotno na njeno daljšo izmero (dolžino objekta). To dokazuje tudi 
projektni koeficient prečne sile 𝑆𝑅𝐶𝑢, ki je v smeri dolžine objekta približno dvakrat večji kot v smeri 
širine objekta. Na koncu naloge so predstavljene možne sanacije oziroma ojačitveni ukrepi. 
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Abstract 
The thesis presents the capacity analysis of brick work building Stara tehnika. The building is part of 
the Slovenian building cultural heritage, and since 2009 it has been declared as a monument of 
national importance. I have presented the analytical and numerical analysis procedure of the 
mentioned building. The numerical procedure was carried out with the software tool Sremb, which is 
specifically designed for the analysis of masonry buildings. Potential issues related to the load bearing 
capacity of the considered and analysed building are highlighted. Regarding to the map of the micro-
location of the Ljubljana city, the building is located on a site that has an above-average high 
acceleration of the ground and very unfavourable characteristics of the underlying ground. This 
consequently implies relatively large seismic load.  The floor plan of the building is markedly longer 
in one direction. I have checked both vertical as well as horizontal resistance, and compared with the 
modern requirements of the seismic design codes and practices. The analysis confirmed that the object 
has a lot more shear walls and consequently more horizontal resistance in the longitudinal direction. 
The building is weak in transversal direction of the building. This is also proved by the design 
coefficient of the transverse force (𝑆𝑅𝐶𝑢), which has in the longitudinal direction of the building  
about double value comparing to that in the transversal direction. At the end of the thesis different 
measures for reconstruction and structural upgrade are introduced. 
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1 UVOD 
V diplomski nalogi se ukvarjam z analizo nosilnosti starejše zidane stavbe - Stara tehnika. Objekt se 
nahaja v centru Ljubljane, ki je seizmično aktivno in izpostavljeno območje. Objekt velja za spomenik 
državnega pomena. Zasnoval ga je znan slovenski arhitekt Jože Plečnik. Stavba je sezidana iz klasične 
polne opeke avstro-ogrskega formata. Tloris je izrazito podolgovat in sestavljen iz dveh traktov, ki so 
med seboj zamaknjeni. Skozi življenjsko dobo je bil objekt namenjen predvsem izobraževalni 
dejavnosti in bil deležen tudi večih prenov. Trenutno prostori služijo Fakulteti za farmacijo, Univerze 
v Ljubljani. V času pisanja diplome se je izvajalo tudi rušenje sosednjega objekta Fakultete za kemijo 
in kemijsko tehnologijo, ki se je neposredno držal stavbe Stare tehnike. Zaradi tega se je izkazala 
potreba po analizi stavbe in določitve kritičnih elementov. 
 
Predpisi in standardi, ki jih velja upoštevati, ko se lotimo analize ali sanacije tovrstnega objekta sta 
EC6 (Evrokod 6) (zajema projektiranje zidanih konstrukcij) in EC8 (Evrokod 8) (zajema projektiranje 
potresno odpornih konstrukcij). Na trenutno veljavni karti potresne nevarnosti je celotno ozemlje 
Slovenije potresno območje, zato je uporaba EC8 nujna po vsej Sloveniji. Jasno pa je, da večina 
starejših objektov zahtevam današnjih standardov ne zadostuje. Razlog pa ni zgolj v posledicah časa in 
zunanjih vplivov na stavbo. Projektiranje starejših zidanih stavb se je namreč precej razlikovalo od 
projektiranja, kot ga poznamo danes. Evrokod 6 je k nam prinesel veliko novosti. Zahteva namreč, da 
se odpornost zidanih konstrukcij dokaže z računom, podobno, kot smo bili do tedaj vajeni za 
konstrukcije iz drugih materialov. V preteklosti se je računsko preverjalo in dimenzioniralo v večini le 
posamezne nosilne elemente oziroma dele konstrukcije, kot so plošče, preklade, strešne konstrukcije 
itd. (Beg in Pogačnik, 2009). Stavba je bila projektirana še pred letom 1963, ko še niso veljali predpisi 
o potresno odpornem projektiranju. Potresna obremenitev je bila do tedaj upoštevana z minimalno 
enakomerno vodoravno obtežbo (Fajfar, 2017). Obvezna uporaba standarda EC8, kot ga poznamo 
danes, je obvezna od leta 2008.  
 
Zidovje je samo po sebi nehomogen material, sestavljen iz zidakov in veziva. Zidovje dobro prenaša 
obtežbo v tlaku, problematični pa sta natezna in strižna trdnost. Kot že omenjeno, so se v preteklosti 
veliko bolj osredotočali na vertikalno obtežbo in odpornost, danes pa je zaradi ozaveščenosti o 
potresni nevarnosti in velikosti potresne obtežbe poudarek prav na njej. Stare zidane stavbe, ki so v 
uporabi danes, veljajo za potresno ranljive. Izziv pa predstavlja to, da omenjenih objektov, ki v sebi 
nosijo veliko mero kulturne zapuščine ne podremo, pač pa obnovimo tako, da bodo ustrezni za 
dandanašnjo uporabo. Z zaščito starih stavb se v Sloveniji ukvarja ZVKDS (Zavod za varstvo kulturne 
dediščine Slovenije). Njihov namen je skrbeti za ohranjanje, varstvo in vključevanje kulturne 
dediščine v današnje življenje.  
 
V svoji diplomski nalogi sem izvedel analizo nosilnosti stavbe. Konstrukcijo sem razdelil na elemente 
(posamezne zidove v kritični etaži) in za njih ocenil obremenitev ter odpornost. Prvi del, kjer sem 
preveril odpornost na vertikalno obremenitev, sem izvedel analitično. Tako sem tudi prišel do 
potrebnih vhodnih podatkov za nadaljnji račun v programu Sremb. Svojo analizo sem nato nadgradil 
še s programskim orodjem Sremb, s katerim sem preveril strižno odpornost zidov na potresno obtežbo. 
Sremb je program, namenjen analizi zidanih stavb in je zasnovan s strani slovenskih strokovnjakov iz 
ZRMK (Zavod za raziskavo materiala in konstrukcij) v Ljubljani. Zidovje je konstrukcijski material, 
ki se obnaša nelinearno že pri zelo majhnih obremenitvah. Pri preverjanju nosilnosti oz. odpornosti 
zidovja vseeno načeloma uporabljamo metode elastične analize, pri kontroli potresne obremenitve pa 
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uporabimo nelinearno analizo. Pri tem parametre, ki določajo deformabilnost zidovja, izvrednotimo na 
dogovorjen način.   
Zavedam se, da je pri starejših objektih brez podrobnejše analize materiala in konstrukcijskih 
elementov ter njihovih stikov težko določiti ustrezne parametre, ki se nato upoštevajo v izračunu. Za 
primer obravnavane stavbe Stare tehnike, bom zavestno predpostavil materialne karakteristike, ki 
bodo na varni strani. Razlog je predvsem v tem, da je stavba stara že skoraj 100 let, ter da natančno ne 
poznamo materialnih karakteristik vgrajenih materialov. 
 
Na koncu naloge bom predstavil tudi nekatere možne sanacije, ki se navezujejo na konkreten objekt 
Stare tehnike. Predpostavljam, da bo v obstoječem stanju objekt zelo težko zadostil zahtevam 
sodobnih standardov. 
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2 OBRAVNAVANI PRIMER STARE TEHNIKE 
2.1 Splošno o stavbi 
Za diplomsko nalogo sem si izbral analizo nosilnosti stavbe Stare tehnike. Obravnavana zidana stavba 
Stara tehnika je kot že omenjeno del slovenske stavbne kulturne dediščine in so jo leta 2009 razglasili 
za državni spomenik. Nahaja se v centru Ljubljane na Aškerčevi cesti 7, jugozahodno od Filozofske 
fakultete. Stara tehnika je v uporabi slovenske Univerze v Ljubljani in se smatra za prvi namenski 
objekt te institucije. Avtor omenjenega objekta je eden najbolj znanih graditeljev na slovenskem, 
arhitekt in projektant Jože Plečnik. Stavba je bila grajena od leta 1920 dalje. Zaradi pomanjkanja 
sredstev med gradnjo, je zasnova in izvedba objekta nekoliko poenostavljena in odstopa od prvotnih 
načrtov. Nad glavnim vhodom v stavo stoji kip Genija, kiparja Ivana Zajca. 
 
 
Slika 1: Stavba Stara tehnika 
 
Stavba je bila zgrajena iz takrat dostopnega materiala, opeke avstro-ogrskega formata (30 x 15 x 7,5 
cm). Spodnja etaža je delno podkletena, sledita še dve etaži in mansarda. Skupna višina objekta je 14,2 
m. Stavbo tvorita dva trakta, ki sta med seboj povezana z vertikalno komunikacijo, stopniščem. En 
trakt je dimenzij 58 x 10,5 m, drugi pa 49,7 x 10,5 m. Stavba je orientirana v smeri vzhod - zahod, 
vzporedno z Aškerčevo cesto. Streha je klasična dvokapnica, na kateri je opečna kritina. Strešna 
konstrukcija je sestavljena iz lesa. Tudi stropne konstrukcije so bile v osnovi lesene, vendar so jo na 
nekaterih mestih zamenjali z armiranobetonsko etažno ploščo.  
 
Stara tehnika je bila projektirana po takrat veljavnih tehničnih standardih, ki danes ne veljajo več. 
Tekom izdelave svoje diplomske naloge nisem zasledil nobenega računskega dokaza o stabilnosti in 
potresni odpornosti konstrukcije. 
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Slika 2: Vhod v zgradbo, nad njim kip Genija                                 Slika 3: Slika zgradbe Stare tehnike 
2.2 Začetna ocena stanja objekta 
Glede na današnje standarde velika večina zidanih stavb iz nearmiranega zidovja, podobne starosti in 
lokacije (Ljubljana) kot je obravnavani objekt, kjer je potresna ogroženost nad povprečjem, ne ustreza 
zahtevam o varnosti konstrukcije. Ob vizualnem ogledu objekta ni zaznati večjih razpok, ki bi lahko 
predstavljale posledico prevelikih obremenitev v preteklosti. Pomanjkljivosti oz. potencialni problemi 
pri obstoječem objektu stavbe Stare tehnike so: 
- različni tipi konstrukcijskih sklopov stropov (zaradi več prenov tekom življenjske dobe 
stavbe), s tem je otežen natančen izračun, različne nosilnosti, različen prenos obtežbe (ena ali 
dve smeri), vprašljivi so stiki med stropi, ter stropom in steno; 
- material (pomanjkanje finančnih sredstev v času gradnje, gradnja na dolgi rok, dotrajanost 
materiala itd.); 
- omejitve pri obnovi zaradi varstva kulturne dediščine; 
- razporeditev zidov izrazito v eni od glavnih smeri stavbe- podolgovat tloris (v X smeri glede 
na predpostavljen koordinatni sistem); 
- vprašljivo temeljenje - dotrajanost temeljev; 
- velike etažne višine - večje kot pri običajnih stavbah; 
- prostori stavbe danes služijo fakulteti, v katerih so laboratoriji z napravami velike natančnosti, 
stavba v osnovi verjetno ni bila projektirana za tako visoke obtežbe in tako specifično notranjo 
opremo; 
- poleg stavbe je bil porušen in na novo zgrajen večji objekt. Kako bo le-to vplivalo na 
obstoječo stavbo? 
 
Če želimo kvalitetno oceniti (potresno) odpornost potrebujemo čim večjo količino razpoložljivih 
informacij o konstrukciji (tehnične dokumentacije, standardov, tehničnih predpisov itd.). Opraviti 
moramo vizualni pregled, meritve na terenu, fizično odvzeti vzorce in izvesti eksperimentalne 
preizkuse na terenu in v laboratoriju. Na začetno oceno odpornosti stavbe poleg njenega fizičnega 
stanja vpliva predvsem zasnova oziroma geometrija konstrukcijskega sistema in njenih elementov. 
Prav tako je pomemben dejavnik način povezovanja med konstrukcijskimi elementi in njihove 
mehanske lastnosti. Evrokod 8-3 je tisti, ki zajema stopnjo obsega in poznavanja podatkov o sami 
konstrukciji, ter da mora računski model konstrukcije ohraniti čim bolj pravilno porazdelitev togosti in 
mas, kot jo ima dejanski objekt. S tem dosežemo, da se pri določitvi potresnih sil na konstrukcijo 
upoštevajo vse ključne nihajne oblike in vztrajnostne sile. Na to lahko ključno vplivamo s tem, da 
temeljito premislimo kako poteka prenos obtežbe na posamezne zidove kritične etaže. 
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3 OSNOVE POZNAVANJA DELOVANJA POTRESA NA STAVBE 
3.1 Splošno 
Potres v osnovi deluje na stavbo kot obremenitev v več nepredvidenih smereh. Pri izračunu potresne 
odpornosti predpostavimo potresno silo v horizontalni smeri. Na potresno odpornost vpliva celovitost 
konstrukcije, mehanske lastnosti, zasnova konstrukcije, konstrukcijski detajli in temelji. V našem 
primeru obravnavamo stavbo iz nearmiranega zidovja, ki je z vidika potresne odpornosti bolj 
neugodna kot armirano ali povezano zidovje. Med delovanjem potresa lahko pride do strižne ali 
upogibne porušitve zidnih elementov. Običajno obravnavamo 3 značilne trenutke konstrukcijskega 
sistema ko govorimo o stanjih objekta do porušitve. To so stanje na meji elastičnosti, stanje pri 
maksimalni nosilnosti in stanje ob porušitvi. Porušni mehanizmi in značilni trenutki konstrukcije so 
podrobneje obravnavani v poglavju 5.5, s pomočjo programa Sremb.  
3.2 Model stavbe v primeru potresne obtežbe 
Kako se potresne sile razporejajo po konstrukciji je odvisno od togosti zidov. Togost konstrukcije je 
največja v času ko je stavba nepoškodovana. Poškodbe, ki nastanejo, zmanjšajo togost konstrukcije 
kot celote, s tem pa se obtežba prenese na manj obremenjene elemente. Model stene modeliramo kot 
konzole. Na eni strani je stena togo vpeta (pri temelju), pri drugi pa je prosta. Prispevek nosilnosti 
plošč na vrhu stene zanemarimo in ga v izračunu ne upoštevamo. Predpostavili smo, da so etažne 
plošče v svoji ravnini neskončno toge in so tako horizontalni pomiki v vseh stenah iste etaže enaki.  
3.3 Smernice, ki naj bi veljale pri snovanju potresno odpornih zidanih stavb 
Projektiranje enostavnih in pravilnih konstrukcij tako v tlorisu kot tudi po višini lahko pozitivno vpliva 
na obnašanje konstrukcije med potresom. Nosilni in vezni zidovi naj bodo enakomerno in simetrično 
porazdeljeni v obeh nosilnih smereh. Obnašanje stavbe med potresom je torej v osnovi odvisno od 
zasnove konstrukcije in tudi kakovosti materialov ter gradnje (Tomaževič, 2009). Obtežba, ki nastane 
zaradi potresa, ter lastna teža stavbe, naj bi se med konstrukcijskimi elementi prenašala kar najbolj 
jasno. Tudi potresna analiza je zaradi preprostosti zasnove lahko veliko bolj točna in predvidljiva  
(poenostavljene metode in modeli), poškodbe po konstrukciji pa bodo razporejene bolj enakomerno in 
posamezni konstrukcijski elementi bodo zaradi tega manj poškodovani. Zaradi dinamičnega odziva, ki 
nastane med potresom, se bo energija tako sipala enakomerno po konstrukciji. Zaradi neenakomerne 
razporeditve konstrukcijskih elementov po tlorisu in višini se lahko pojavijo torzijska nihanja, v 
območjih nenadnih sprememb togosti pa koncentrirane napetosti, kar poškodbe na stavbi le še poveča. 
Ključnega pomena je tudi to, da zagotovimo ustrezen prenos mejnih obremenitev v zgornjem delu 
konstrukcije v sistem temeljev. Tudi ta mora biti primerno zasnovan, saj se zaradi njih lahko prevrne 
nad terenom skoraj povsem nepoškodovana konstrukcija. Da pa se prenos do temeljev sploh lahko 
izvrši, morajo biti ustrezno izvedene vse povezave med zidovi, ter med zidovi in stropnimi 
konstrukcijami. Zidni elementi pa naj bi med potresom delovali čim bolj usklajeno in celovito. 
Priporočljiva je robustnost konstrukcije oziroma možnost prerazporeditve obtežbe iz poškodovanih na 
manj poškodovane zidove. Ugoden učinek prinese tudi delovanje stropov kot togih diafragem v 
vodoravni ravnini. Stropne konstrukcije in povezave zidov morajo omogočiti enake deformacije zidov 
v etaži.  
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4 RAČUNSKI DEL ANALIZE 
4.1 Zasnova konstrukcije za analizo 
Predpostavil sem, da je kritični prerez stavbe na polovici etaže pritličja, to je kritična etaža stavbe. 
Upošteval sem tudi vse oslabitve oziroma odprtine v tej etaži (okna in vrata). Zaradi tega dobimo v 
tlorisu več posameznih zidov. Med seboj jih ločimo v X in Y smeri tudi, če se zidovi med seboj stikajo 
v dveh pravokotnih smereh (na primer v vogalih). Določil sem jim svoj indeks, ter za vsakega 
izračunal potrebne karakteristike oz. lastnosti, ki so potrebne za nadaljnjo analizo nosilnosti 
konstrukcije. Ločitev zidov v x in y smeri je potrebna, ker bomo tako analitični izračun, kot tudi 
izračun v programu Sremb izvedli s tako predpostavko oblike zidov.  
 
Ko projektiramo zidane konstrukcije ali preverjamo nosilnost njihovih zidov ne upoštevamo 
mehanskih lastnosti posameznih materialov iz katerega je zid sestavljen, pač pa upoštevamo kar 
mehanske lastnosti zidovja kot celote. Zidovje torej obravnavamo kot homogen konstrukcijski 
material. Ločimo trdnostne lastnosti zidovja (tlačna, strižna, upogibna in natezna trdnost), ter 
deformacijske lastnosti zidovja. 
4.2 Določitev karakteristik za izračun 
Predpostavil sem, da imajo vsi zidovi enake materialne in deformacijske karakteristike (strižni modul 
(G), modul elastičnosti (E), strižno (fv), natezno (ft) in tlačno (fc) trdnost ter duktilnost (µ)). 
 
Preglednica 1: Prikaz privzetih vrednosti materialnih karakteristik 
fc 2,00 MPa 
ft 0,04 MPa 
fv 0,06 MPa 
E 250 MPa 
G 40 MPa 
 
Računsko analizo potresne odpornosti smo izvedli z naslednjimi specifičnimi težami:  
- opečnato zidovje                 γ = 18,0 kN/m³ 
- armiran beton                       γ = 25,0 kN/m³ 
- les                                         γ = 6,0 kN/m³ 
4.3 Stalna obtežba 
Stalna obtežba: 
- AB (armirano betonski) strop GkAB = 5,7 kN/m2 
- kombiniran strop (les in AB) GkKOM = 6,6 kN/m2 
- lesen strop    GkLES = 5,1 kN/m2 
- ostrešje, brez nosilne konstrukcije  GkSTR = 1,0 kN/m2 
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Slika 4: Prikaz stropnih konstrukcij nad pritličjem stavbe Stara tehnika 
 
- AB strop:                                       
 
venilna talna obloga 0,4 cm 0,004 ∙ 15,25 0,061 kN/m2 
estrih 5 cm   0,05 ∙ 19 0,95 kN/m2 
ekstrudiran polistiren 5 cm 0,05 ∙ 0,016 0,0008 kN/m2 
AB plošča   0,17 ∙ 27 4,59 kN/m2 
tankoslojni omet  0,005 ∙ 15 0,075 kN/m2 
      ____________________ 
      GkAB = 5,7 kN/m2 
 
 
- kombiniran strop (les in AB):        
 
parket 2 cm   0,02 ∙ 7  0,14 kN/m2 
estrih 5 cm   0,05 ∙ 19 0,95 kN/m2 
ekstrudiran polistiren 5 cm 0,05 ∙ 0,016 0,0008 kN/m2 
AB plošča z nosilci  0,18 ∙ 27 4,86 kN/m2 
leseni stropniki (raster 80 cm) 0,08 ∙ 6  0,48 kN/m2 
mavčna plošča 1,25 cm  0,0125 ∙ 6 0,075 kN/m2 
tankoslojni omet  0,005 ∙ 15 0,075 kN/m2 
      ____________________ 
      GkKOM = 6,6 kN/m2     
                                                                               
 
- lesen strop:                                        
 
parket 2 cm   0,02 ∙ 7  0,14 kN/m2 
estrih 5 cm   0,05 ∙ 19 0,95 kN/m2 
ekstrudiran polistiren 5 cm 0,05 ∙ 0,0165 0,000825 kN/m2 
prodno nasutje 20 cm  0,2 ∙ 17  3,4 kN/m2 
nasipni opaž 2,54 cm  0,0254 ∙ 6 0,1524 kN/m2 
klasični omet 3 cm  0,03 ∙ 15 0,45 kN/m2 
      ____________________ 
      GkLES = 5,1 kN/m2 
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- ostrešje, brez nosilne konstrukcije: 
 
opečna kritina + deske 2 cm /  0,65 kN/m2       
letve 2,54 cm   0,0254 ∙ 6 0,1524 kN/m2       
steklena volna 25 cm  0,25 ∙ 0,4 0,1 kN/m2 
mavčna plošča 1,25 cm  0,0125 ∙ 6 0,075 kN/m2 
      ____________________ 
      GkSTR = 1,0 kN/m2 
 
Za težo konstrukcije, ki deluje na obravnavani horizontalni prerez stavbe (na polovici višine etaže 
pritličja), sem torej upošteval vso težo, ki je nad omenjenim prerezom. Za vsak konstrukcijski sklop 
(stene, etažne plošče in strehe), ki ga štejemo pod težo stavbe, sem določil specifično težo, za njega 
določil prostornino in dobil težo posameznega elementa. Razmislil sem tudi na kateri zid odpade 
posamezna teža sestavnih delov stavbe (npr. ostrešja). Težo ostrešja sem enakomerno razporedil po 
zunanjih nosilnih zidovih. Za tip nosilne konstrukcije ostrešja sem vzel trapezno vešalo. Na koncu sem 
seštel prispevke vse teže na posamezne zidove in dobil celotno težo stavbe (nad omenjenim prerezom- 
še ne faktorirano).  
4.4 Spremenljiva obtežba 
Spremenljiva obtežba deluje na: 
- streho; 
- etažno ploščo. 
 
Koristno obtežbo sem obravnaval ločeno za pritličje in 1. nadstropje, ter posebej za zgornjo etažo 
(mansardo). V pritličju in 1. nadstropju poteka večinoma izobraževalna dejavnost in to je tudi javni del 
namenjen večjemu številu ljudi. Za ta del sem zato vzel večjo koristno obtežbo (šole: 4,5 kN/m2). V 
mansardi pa so prostori namenjeni predvsem kabinetom za profesorje, zato sem upošteval manjšo 
koristno obtežbo (stanovanja: 2 kN/m2), saj predpostavljam, da je tudi dejanska koristna obtežba za te 
prostore manjša.  
 
Nato sem določil kolikšna površina plošče, posamezne etaže, odpade na posamezni zid. Ko sem imel 
znano površino plošče, ki pritiska na pripadajoči zid, sem preko koristne obtežbe posamezne plošče 
določil koristno obtežbo na posamezni zid. Pri izračunu potresne odpornosti sem vpliv obtežbe snega 
zanemaril. Prav tako v izračunu nisem upošteval obtežbo vetra. 
4.5 Potresna obtežba 
Objekt je lociran v centru Ljubljane in spada v III. kategorijo pomembnosti (spada med stavbe pri 
katerih je potresna odpornost pomembna glede na posledice porušitve). Pri izračunu potresne obtežbe 
na konstrukcijo med potresom se moramo zavedati tega, da obtežba ni odvisna zgolj od intenzitete in 
drugih lastnosti pričakovanega potresnega gibanja tal, ampak prav tako od dinamičnih lastnosti stavbe 
(Tomaževič, 1987). 
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Preglednica 2: Vrednosti podatkov za izračun potresne sile 
γi 1,20 
 ag 0,25 g 
S 1,15 
 βo 2,50 
 q 1,50 
 W 29691,6 kN 
Fd,b 16924,2 kN 
 
γi faktor pomembnosti objekta (za potresno projektno stanje)   
ag projektni pospešek 
S faktor tal 
βo maksimalna spektralna vrednost elastičnega spektra odziva  
q faktor obnašanja 
W teža stavbe nad kritično etažo 
Fd,b projektna potresna prečna sila v kritični etaži 
 
Projektni pospešek temeljnih tal ag je določen po Evrokod 8-1 za projektno povratno periodo 475 let. 
Pospešek tal, ki se ga upošteva na območju Ljubljane je 0,25 g. Na sliki 5 spodaj pa karta potresne 
mikrorajonizacije podrobneje razdeli vrednosti pospeškov tal za posamezna območja Mestne občine 
Ljubljana. Na njej je že upoštevan faktor tipa temeljnih tal (S∙ ag). Karta torej prikazuje vrednosti 
pospeška tal v odvisnosti od tipa tal. Vrednost za lokacijo, na kateri je naš objekt (obkrožen z modro) 
znaša 0,285 (Zupančič in sod., 2003). 
Objekt se nahaja na lokacij na kateri je tip tal C, ki predstavlja globoke sedimente gostega ali srednje 
gostega peska, proda ali toge gline, globine nekaj deset do več sto metrov (But, 2018). 
 
 
Slika 5: Karta pospeška tal (karta potresne mikrorajonizacije) Mestne občine Ljubljana za povratno 
dobo 475 let 
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Fb,d je projektna potresna prečna sila v kritični etaži - pritličju in predstavlja produkt ordinate 
projektnega spektra odziva in teže stavbe med potresnim projektnim stanjem. Rezultat je prikazan v 
preglednici 2. 
4.6 Kombinacije vplivov 
Kombinacija vplivov pri projektnem potresnem stanju je sledeča: 
 
Σ G ki + Σ ψ Ei ∙ Q ki                                                                                                                                                   (1) 
 
pri tem velja: 
- ψEi = φ ∙ ψ 2i 
- φ = 1,0 za vrhnjo in φ = 0,5 za ostale etaže. 
 
Prav tako velja tudi:  
- pisarne, stanovanja (tip B) ψ 2i=0.3 (v mojem primeru velja faktor za mansardo) 
- predavalnice (tip C2) ψ 2i=0.6 (v mojem primeru za vse etaže razen mansarde) 
 
Tlačno napetost na posamezno steno sem dobil tako, da sem ustrezno faktoriral lastno in koristno 
obtežbo, jo delil s površino prereza stene in jo izrazil v MPa. Pripravil sem dve ločeni Excel datoteki. 
Ena je bila izračunana s faktorji, ki so ustrezali tlačni obtežbi pri MSN (mejno stanje nosilnosti) (1,35 
za lastno težo in 1,5 za koristno obtežbo), ena pa je bila faktorirana za potresno obremenitev 
konstrukcije, dobljena z enačbo (1) zgoraj (faktorja 1,0 za lastno težo in 0,3 za koristno obtežbo).  
4.7 Postopek analitične analize 
Na začetku analize sem za vsak posamični zid preveril, če presega tlačno trdnost zidovja. Nato sem za 
zidove preveril vitkost. Koeficient vitkosti je namreč eden glavnih projektnih parametrov pri kontroli 
vplivov vertikalne obtežbe. Ugotovil sem, da vsi zidovi zadostujejo zahtevam. 
 
V sklopu diplomske naloge sem se omejil na kontrolo (končnega) mejnega stanja nosilnosti 
konstrukcije. Mejnega stanja uporabnosti nisem obravnaval. 
 
Za nearmirano zidovje pri prevladujoči navpični obtežbi zidu velja osnovni pogoj kontrole nosilnosti, 
da je projektna vrednost (navpične) sile, ki deluje na zid manjša od projektne vrednosti (navpične) 
odpornosti zidu, ali krajše: 
 
NEd ≤ NRd                              (2) 
 
Omejitev glede ekscentričnosti in vplivov drugega reda ne bom kontroliral, saj tudi glede na zahteve 
Evrokod 6 ne pričakujem da bi bili merodajni.  
 
NRd =  Φ ∙ (
fk 
γM
)                            (3) 
 
Φ faktor redukcije nosilnosti, ki sem ga ocenili z 0,9, pri tem pa upošteval minimalno 
ekscentričnost e = 0,05t 
fk  karakteristična tlačna trdnost zidovja 
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γM materialni varnostni faktor, ki ga v primeru obstoječih stavb v enačbi upoštevam kot faktor 
poznavanja konstrukcije, CF = 1,35 (priporočena vrednost po EC 8-3) 
 
 
  𝑁𝐸𝑑 = σ𝐷 ∙ 𝑡                   (4) 
 
σD projektna tlačna napetost 
t debelina zidu 
 
Obe dobljeni vrednosti sta izraženi na tekoči meter zidu, z enoto [kN/m]. Ugotovil sem, da prav vsi od 
108 zidov ustrezajo kontroli vertikalne obtežbe za posamezni zid. Vertikalna odpornost zidov (NRd) je 
torej po neenačbi (2) večja od vertikalne obremenitve (NEd).  
 
Naslednja kontrola, ki je v obsegu svoje diplomske naloge nisem preverjal je analiza strižne 
obremenitve v ravnini kritičnega prereza. Zanjo bi lahko rekli, da je nekakšna priredba standarda 
Evrokod. Mehanizma v primeru b) in c) upošteva tudi program Sremb. Mehanizem v primeru a) pa je 
edini od naštetih, ki ga upošteva tudi postopek po EC6. Ločimo namreč 3 mehanizme porušitve zidu, v 
primeru, ko nanj v ravnini zidu deluje horizontalna obtežba: 
 
a) Zdrs vzdolž naležne rege (razlog je lahko slaba kvaliteta malte, majhna navpična obtežba 
itd.) 
- formula za odpornost se glasi:   VRd = fvd ∙ t ∙ lc                            (5) 
 
b) Strižna porušitev zaradi prekoračene natezne trdnosti v diagonalni smeri zidu (pojavijo se 
diagonalne razpoke v eni ali obeh diagonalnih smereh)  
- formula za odpornost se glasi:   VRd = (
AW
b
) ∙ ftd ∙ √1 + (
σD
ftd
)                          (6) 
 
c) Upogibna porušitev v ravnini zidu, ki nastane zaradi presežene mejne tlačne nosilnosti 
zidu (drobljenje zidu v tlačni coni)  
- formula za odpornost se glasi:  VRd =
1
(α∙h)
∙ [
σD∙t∙l
2
2
∙ (1 − (
σD
0,85∙fd
)]           (7) 
 
fvd projektna strižna trdnost zidovja 
ftd projektna natezna trdnost zidovja 
fd projektna trdnost zidovja 
AW površina prereza zidnega elementa 
𝑏 razmerje med največjo in povprečno strižno napetostjo v prerezu 
α koeficient odvisen od računskega modela zidu 
h višina zidu 
l dolžina zidu 
 
Pri tem je merodajen tisti mehanizem, ki nam zagotavlja najmanjšo strižno odpornost. Pri tem moramo 
poudariti, da je strižna odpornost zidu odvisna tudi od navpičnih tlačnih napetosti na posameznem 
zidu. 
 
Pri preverjanju potresne odpornosti tudi pri analitičnem postopku preverjanja strižne odpornosti 
ločeno obravnavamo stene, ki imajo orientacijo v X smeri in stene z orientacijo v Y (glavni smeri). 
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Stene s svojo ravnino, na katero deluje horizontalna obtežba pravokotno v računu zanemarimo. Po 
Evrokodu 6 je strižna trdnost odvisna od začetne strižne trdnosti in tlačnih napetosti v posameznem 
zidu. Določimo jo lahko zato šele naknadno, ko imamo znane tlačne napetosti.  
 
Površina zidov, ki imajo orientacijo v X smeri je Azid,x = 8,2 %, v Y smeri pa samo Azid,y = 3,0 %, 
določeno glede na bruto tloris objekta. Konstrukcije ne moremo obravnavati kot enostavne in s tem 
izpustiti kontrolo potresne odpornosti. Dobljeni projektni pospešek (Sag = 0,285g)  in število etaž sta 
po Evrokod 8-1 prevelika. Zaradi tega je obravnavanje objekta Stara tehnika kot enostavnega objekta 
nesprejemljivo.  
4.8 Kontrola z upoštevanjem določil Evrokod 6 
Kontroliramo mejna stanja v potresnem projektnem stanju. Predhodno smo že izračunali projektno 
potresno strižno silo Fb,d  na nivoju kritičnega prereza pritličja. Razdeliti jo moramo med posamezne 
zidove v eni od izbranih glavnih smeri v razmerju njihovih togosti. Potem za posamezni zid naredimo 
kontrolo, če je odpornost večja od obremenitve, ki je posledica razporejene sile Fb,d. 
 
Togost zidu lahko izračunamo z enačbo: 
 
Ke,i = (
G∙AW
1,2∙h
) ∙ [1 + α′ ∙ (
G
E
) ∙ (
h
l
)
2
]                                                                           (8) 
 
 
Pri tem je: 
Ke  efektivna togost posameznega zidu 
α'  koeficient, odvisen od vpetostnih pogojev in določa položaj infleksijske točke poteka 
upogibnih momentov po višini zidu 
 
Če lahko predpostavimo, da stropi delujejo kot toge diafragme, potem se horizontalne sile razporedijo 
na strižno obremenjene stene v razmerju njihovih togosti. 
 
Enačba, ki predstavlja kolikšen delež projektne potresne strižne sile prevzame določen zid, se glasi: 
 
FBd,i =
Ke,i∙FB,d
ΣKe,i
                                               (9) 
 
Enačba za strižno odpornost je enaka enačbi (5). 
 
Kontrolo z upoštevanjem določil Evrokod 6 sem opravil od upoštevanju navodil IZS (Beg in Pogačnik, 
2009), da je celotna dolžina prereza v tlaku l = lc. 
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Preglednica 3: Kontrola po določilih Evrokod 6 
KONTROLA PO EC6 (priročnik IZS str.6-56) 
OS ind. sten Ke,i FBd,i fvd VRd VRd/FBd,i 
x 1 15456,0 396,3 87,4 216,4 0,55 
x 2 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 3 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 4 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 5 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 6 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 7 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 8 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 9 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 10 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 11 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 12 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 13 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 14 1535,0 39,4 157,2 73,9 1,88 
x 15 1535,0 39,4 139,9 65,8 1,67 
x 16 9890,8 253,6 89,4 69,3 0,27 
x 17 7276,0 186,6 102,0 102,0 0,55 
x 18 8105,8 207,9 115,2 195,9 0,94 
… … … … … … … 
y 102 1456,6 100,9 85,3 49,9 0,49 
y 103 6814,6 472,2 75,9 64,5 0,14 
x 104 18099,4 464,1 75,8 309,4 0,67 
y 105 1276,9 88,5 104,4 58,5 0,66 
y 106 7766,3 538,2 88,3 181,9 0,34 
y 107 12481,6 864,9 81,7 265,5 0,31 
y 108 9707,9 672,7 93,7 304,4 0,45 
 
Preglednica 4: Povprečna potresna odpornost 
    
 
FBd,i VRd VRd/FBd,i 
    ∑ Y 16924,2 3156,2 0,19 povprečna potresna odpornost v X smeri 
∑ X 16924,2 10350,0 0,61 povprečna potresna odpornost v Y smeri 
 
Iz rezultatov v preglednicah 3 in 4 lahko sklepamo, da je strižna odpornost zidovja veliko premajhna 
glede na potresno obtežbo. V X smeri se je porušilo 38 zidov, v Y smeri pa 27. To pomeni 48,1 % v X 
in 93,1 % zidov v Y smeri. Analiza po EC6 zato ni realna za seizmično analizo zidanih stavb. 
Dokazali smo, da moramo oceno potresne odpornosti izvajati s pomočjo nelinearnih analiz. 
 
Pričakovano je zato odpornost v Y smeri manjša od tiste v smeri X. Razlog je v manjšem številu zidov 
v tej smeri, ki zagotavljajo strižno odpornost. V preglednici 3 so vrstice, ki prikazujejo rezultate za 
stene v smeri X obarvane belo, v smeri Y pa modro. Z rdečo barvo je obarvana vrednost razmerja 
VRd/FBd,i za tisti zid, pri katerem je za dano potresno obremenitev odpornost posameznega elementa 
manjša od obremenitve. Ker je sten v kritičnem prerezu 108, so prikazane le nekatere začetne in 
končne vrednosti postopka kontrole.  
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Potresno odpornost stavbe ocenimo kot nezadostno. Poleg nadpovprečno velike potresne obtežbe je 
razlog za tako slabo odpornost tudi sama tlorisna zasnova. S tem tudi dokažemo, da je omenjena 
kontrola v primeru zidanih stavb pogosto ključnega pomena. 
 
Program Sremb v osnovi ne upošteva prirobnic pri horizontalni obtežbi na zidove. Zato smo tudi v tem 
primeru vnašali vhodne podatke za zidove, ki so pravilne, pravokotne tlorisne oblike (posamezni zid je 
orientiran v X ali Y smeri). Postopek računa s programom je razložen v nadaljevanju.  
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5 ANALIZA S PROGRAMSKIM ORODJEM SREMB 
5.1 Opis programa 
Program SREMB (angl. Seismic Resistance of Masonary Buildings) je enostaven računalniški 
program, zasnovan na statični nelinearni metodi za analizo potresne odpornosti zidanih zgradb. Povod 
za razvoj omenjene metode je bil potres v Posočju, ki se je zgodil leta 1976. Razvili so jo na ZRMK v 
Ljubljani. Kasneje je bila metoda še izpopolnjena in potrjena s strani več preiskav v laboratoriju, ter na 
osnovi popotresnih analiz. Program je torej v celoti delo slovenskih projektantov in strokovnjakov na 
področju zidanih konstrukcij. Temelji na predpostavki etažnega mehanizma odziva zidane zgradbe na 
vpliv delovanja potresa. Metoda je delno v skladu z Evrokod 8. Razlog za to je, da je bil program 
izdelan že pred več kot 40 leti, ko  je bil EC še v procesu priprave. Sremb deluje po principu »push-
over« analize, to je nelinearna potresna analiza posamezne etaže zidane zgradbe. Pomeni, da 
konstrukciji postopoma vsiljujemo pomike v tisti smeri, v katero potres deluje in hkrati analiziramo, 
koliko se ob tem aktivirajo nosilnosti posameznih elementov konstrukcije, ter koliko razpoložljive 
duktilnosti je izkoriščene (Žarnić, 2008). 
 
Obremenitve zgradbe program upošteva kot obtežbo v prvi nihajni obliki, torej razporeditvi obtežbe v 
obliki narobe obrnjenega trikotnika. Za kritično etažo zato prevzamemo spodnjo etažo (gledano od 
nivoja tal). 
 
Sremb pri računu nosilnosti posameznih zidov upošteva tudi prispevek upogibne nosilnosti izven 
ravnine zidu. Glede določanja duktilnosti program upošteva, da se deformirajo le slopi kritične etaže. 
Sremb v račun ne more vključiti podajnosti stropne konstrukcije. Vanj zato vnesemo zgolj podatek o 
obtežbi, ne pa materialnih lastnosti.  
 
S programom torej analiziramo zgolj kritično etažo. Na trgu pa poznamo tudi programska orodja, ki 
nam omogočajo globalno analizo konstrukcije kot celote. Taki programi so na primer 3Muri, 
AmQuake, POR, ANDILWall in drugi.  
5.2 Predpostavke v izračunu 
Predpostavke izračuna (Žarnić, 2008):  
- zidovi so med seboj povezani z vodoravnimi vezmi in s stropnimi ploščami, katere so toge v 
svoji ravnini; 
- zidove, ki tvorijo sestavljene prereze (kot so L,T, H prerez) obravnavamo kot vsoto na 
navpičnih stikih med seboj ločenih zidov; 
- doprinos zidov k odpornosti etaže je odvisen od njihove togosti, nosilnosti in tudi od njihove 
deformacije; 
- deformacija zidu je odvisna od položaja zidu v tlorisu; 
- zidovi lahko prenašajo svoj delež obtežbe samo toliko časa, dokler njihove deformacije ne 
presežejo deformacije na meji porušitve, ko so te deformacije presežene, tega zidu ne štejemo 
več k doprinosu odpornosti oz. nosilnosti konstrukcije; 
- predpostavimo, da so zidovi vpeti na zgornjem in spodnjem robu v stropno konstrukcijo 
oziroma v prekladni in parapetni del zidu. Posledica te predpostavke je, da ni prenosa 
upogibnih momentov iz zgornjih etaž v spodnje in da se upogibna obremenitev nadomesti s 
strižno na zgornjem in spodnjem robu. 
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Zaradi tega velja za merodajno manjša vrednost od nosilnosti iz enačb 10 in 11. 
 
Strižna nosilnost zidu: 
 
Fd, b = (CR ∙ A) ∙  
ft
b
∙  √
σo
ft
+ 1                                     (10)  
 
CR faktor redukcije nosilnosti, ki predstavlja razmerje med maksimalno, eksperimentalno 
doseženo in računsko nosilnostjo idealizirane histerezne ovojnice zidu 
A površina vodoravnega prereza zidu 
ft referenčna natezna trdnost zidovja 
b faktor razporeditve  strižnih napetosti po vodoravnem prerezu zidu 
σo povprečna tlačna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi navpične obtežbe 
 
Upogibna nosilnost zidu: 
 
 Fd, b = (σo∙𝑡∙ 𝑙
2
2𝐻0
) (1 −  
𝜎0
0,85 𝑓𝑚
)                    (11) 
 
Kjer pomeni:   
t debelina zidu 
l dolžina zidu 
𝐻0  razdalja med točko, kjer se računa upogibna nosilnost in ničelno točko momentov 
𝑓𝑚 povprečna tlačna trdnost zidovja 
5.3 Podajanje vhodnih podatkov 
Sremb zaženemo s pomočjo programskega orodja Matlab. Za vhodne podatke uporabimo tekstovno 
datoteko, ki je prikazana v preglednici 5 spodaj. Na njej je razvidna tudi vsebina posameznih količin. 
To so dimenzije prereza zidu, koordinati težišča posameznega zidu, napetost na zid, efektivna višina 
zidu ter materialne in deformacijske karakteristike zidovja.  
 
Preglednica 5: Prikaz pomena podatkov, ki služijo kot vhodna datoteka za program Sremb 
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5.4 Postopek modeliranja in izračuna 
Postopek računa (Žarnić, 2008): 
 
- izbira elementov, ki sodelujejo pri prevzemu potresne obtežbe in določitev njihove geometrije 
(to se izvede že v vhodni datoteki, ki jo vnesemo v program Sremb); 
- izračun mase zgradbe in določitev povprečne tlačne napetosti v elementih  zaradi navpične 
obtežbe (v vhodni datoteki); 
- izračun idealizirane histerezne ovojnice vsakega posameznega elementa obravnavane etaže 
(od tu naprej delo avtomatsko opravi Sremb ob zagonu programa); 
- izračun položaja masnega težišča in težišča togosti etaže; 
- izračun kota zasuka etaže zaradi ekscentričnosti delovanja vztrajnostnih sil; 
- izračun pomika masnega težišča etaže, pri katerem prvi zid doseže deformacijo na meji 
elastičnosti (meja elastičnosti etaže, ki ji ustreza določena vrednost etažne sile – etažna sila na 
meji elastičnosti); 
- postopno, po korakih povečevanje pomika težišča togosti za določeno vrednost; 
- izračun povečanih deformacij zidov na podlagi nove lege težišča togosti; spremeni se togost 
vsaj enega zidu in zato tudi lega težišča togosti same etaže; 
- etažna histerezna ovojnica predstavlja odvisnost med pomikom masnega težišča in etažno 
prečno silo, zato izračunamo še pomik masnega težišča, ki ustreza vrednosti etažne prečne sile 
in pomiku težišča togosti v danem koraku računa; 
- račun korakoma ponavljamo, sproti korigiramo položaj težišča togosti in velikost kota 
torzijskega zasuka etaže, ter sproti rišemo histerezno ovojnico; 
- račun po določenem številu korakov končamo. To je takrat, ko je iz računa izključen določen 
delež elementov (porušenih več kot 50 % zidov)  ali ko so preseženi dovoljeni pomiki etaže. 
 
Obnašanje elementov moramo pri analizi s programom Sremb vnaprej predpostaviti. To storimo z 
definiranjem njihovih višin, ki jih imenujemo efektivne višine. Določitev le teh je prikazana na sliki 
spodaj. S tem se kar najbolje približamo dejanskemu obnašanju konstrukcijskih elementov med 
potresno obtežbo. Po istem principu so določene efektivne višine zidov v diplomski nalogi. 
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Slika 6: Prikaz, kako določimo efektivno višino zidov v različnih situacijah (FGG, 2016) 
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Slika 7: Prikaz sten v tlorisu z označenimi indeksi v programu Sremb 
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Na sliki 7 vidimo orientacijo glavnega koordinatnega sistema, indekse sten in razporeditev zidnih 
elementov v tlorisu pritličja. Že iz slike v začetnem, neobremenjenem stanju, lahko opazimo 
ekscentričnost težišča mas in togosti (točka S in M). Prav tako je razvidno, da je v glavni smeri X 
veliko več zidov, ki nudijo strižno odpornost. Na sliki 8 pa lahko opazimo prikaz geometrije 
konstrukcije z upoštevanjem efektivne višine zidov, določene po principu, kot je prikazan na sliki 6. 
 
 
Slika 8: 3D pogled geometrije konstrukcije v programu Sremb v začetnem, nedeformiranem stanju 
5.5 Ugotovitve in rezultati 
Eden od glavnih rezultatov analize s programom je histerezna ovojnica. Prednost pri programu je ta, 
da lahko na hiter način dobimo stanje konstrukcije v karakterističnih trenutkih. To so začetno stanje, 
stanje na meji elastičnosti, stanje mejne nosilnosti ter maksimalne nosilnosti in na koncu računa, ko je 
porušenih 50 % vseh zidov stavbe oziroma odpornost pade za 20 %.  
 
Histerezna ovojnica je prikaz rezultatov na mestu kritične etaže konstrukcije. Z njo lahko določimo 
nosilnost in duktilnost same zgradbe. Program nam poleg dejanske histerezne ovojnice, na podlagi 
energetskega pogoja in pogoja duktilnosti izriše idealizirano obliko ovojnice kot je prikazano na sliki 
9. Energetski pogoj nam zagotavlja, da je površina pod dejansko histerezno ovojnico enaka površini 
pod idealizirano ovojnico. Izračunana duktilnost konstrukcije pa mora biti večja ali enaka 
predpostavljeni pri določanju potresne obtežbe s faktorjem obnašanja q. Z večanjem pomika težišča 
togosti etaže, postopno, v zaporednih korakih (vse do meje porušitve) dobimo odpornost same 
konstrukcije.  
 
 
Slika 9: Idealizirana bilinearna histerezna ovojnica 
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Zgornja slika 9 simbolično prikazuje idealizirano bilinearno histerezno ovojnico, ki predstavlja 
obnašanje posameznega zidu, ki je obremenjen s horizontalno obtežbo. Kaže razmerje med vsiljenimi 
horizontalnimi pomiki etaže in njeno odpornostjo. 
 
Ko govorimo o zidanih konstrukcijah, ima pojem duktilnosti nekoliko drugačno definicijo. V osnovi 
pomeni duktilnost sposobnost plastifikacije materiala. Pri zidovju pa je definirana kot sposobnost 
zidovja, da pri velikih horizontalnih deformacijah in poškodbah, kljub temu prenaša vertikalno 
obtežbo, ter disipira energijo. Faktor duktilnosti torej predstavlja količnik med deformacijo zidu, ko se 
zid poruši in deformacijo na idealizirani meji elastičnosti. Vrednosti določimo na idealizirani 
histerezni ovojnici, ki prikazuje horizontalno obtežbo v odvisnosti od  horizontalnih deformacij 
(Stanek, 2011). 
  
Za potresno odpornost stavbe morata veljati tako pogoj nosilnosti kot tudi duktilnosti. 
 
Pogoj globalne duktilnosti: 
 
𝑑u
𝑑e
=  𝜇du  ≥ 𝑞
2+1
2
                                                         (12) 
 
Zahteva se, da je duktilnost, upoštevana pri izračunu potresne obtežbe, manjša od duktilnosti 
idealizirane ovojnice. Zahtevana duktilnost po Evrokod 8 pa znaša:  
 
𝜇μ =
𝑞2 +1
2
=  
1,52 + 1
2
 = 1,625                  
 
pri čemer  q predstavlja faktor obnašanja konstrukcije, ki znaša za nearmirano zidovje 1,5. Glede na 
rezultate, razvidne iz slike 11 in 12, ugotovimo, da je duktilnost v obeh smereh zadoščena. Pri tem je v 
smeri Y duktilnost nekoliko večja. V X smeri znaša 1,91, v Y pa 2,12. 
 
Pogoj nosilnosti: 
Kontrolo potresne odpornosti izvedemo s primerjavo koeficienta potresne odpornosti 𝑆𝑅𝐶𝑢 (angl. 
ultimate seismic reisistance coefficient) in mejnega strižnega koeficienta 𝐵𝑆𝐶𝑢 (angl. design base 
shear coefficient). Pri preverjanju odpornosti konstrukcije, preverimo odpornost kritične etaže kot 
celote. Odpornost posameznih zidov je že upoštevana v izračunu odpornosti etaže, zato le-te ni 
potrebno ponovno preverjati. 𝐵𝑆𝐶𝑢 izražamo z enačbo, katera prikazuje razmerje med potresno silo in 
težo stavbe. 
 
Standard podaja izraz za koeficient zahtevane celotne prečne sile: 
 
𝐵𝑆𝐶𝑢 = γi ∙  
𝑎g ∙ S ∙ βo
q
                                          (13) 
 
pri tem so vrednosti za simbole v enačbi (13) podane v poglavju 4.5 v preglednici 2. Pod preglednico 
je podana tudi razlaga simbolov. 
 
𝑆𝑅𝐶𝑢 je projektni koeficient prečne sile v obravnavani etaži, ki je izražen v brezdimenzijski obliki, gre 
za razmerje med potresno odpornostjo kritične etaže in težo stavbe nad kritično etažo: 
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𝑆𝑅𝐶𝑢 =
Fd,b
W
                                                            (14) 
pri tem je: 
- Fd,b potresna odpornost oz. prečna sila kritične etaže v obravnavani smeri (vsota prečnih 
sil vseh zidov);  
- W teža zgradbe nad obravnavanim prerezom. 
 
Koeficient 𝑆𝑅𝐶𝑢 lahko izračunamo tudi iz podatkov, ki jih dobimo kot rezultat programa na 
idealizirani histerezni ovojnici. Vrednost je namreč enaka produktu Fd,b in teže stavbe W. 
 
Skladno s standardom SIST EN 1998 je potrebno za oceno potresne odpornosti konstrukcije z 
idealizirano elastoplastično ovojnico preveriti kriterij nosilnosti: 
 
𝑆𝑅𝐶𝑢 ≥ 𝐵𝑆𝐶𝑢 
 
Ko kontroliramo pogoj zgornje neenačbe, ugotovimo, da mu ni zadoščeno. Strižni koeficient 𝐵𝑆𝐶𝑢, ki 
je enak 0,575 presega vrednost projektnega koeficienta prečne sile.  
 
 
Slika 10: Prikaz pomena rezultatov histerezne ovojnice. 
 
Na slikah 11 in 12 spodaj sta prikazani etažni histerezni ovojnici za X in Y smer vzbujanja potresa, 
dobljeni s programom Sremb.  
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Slika 11: Etažna histerezna ovojnica za smer X 
 
 
Slika 12: Etažna histerezna ovojnica za smer Y 
 
Diagrami histereznih ovojnic nam prikazujejo, da ima stavba premajhno potresno nosilnost. Vrednost 
𝑆𝑅𝐶𝑢 v X smeri je 0,205, v Y smeri pa 0,115. Opazimo da je vrednost v X smeri skoraj enkrat večja, 
kar se odraža tudi na sami nosilnosti v tej smeri. Kljub temu pa sta obe vrednosti močno premajhni 
glede na vrednost 𝐵𝑆𝐶𝑢.  
 
Torzijska obremenitev zidov je povezana z ekscentričnostjo. Do izrazitejšega povečanja pojava 
ekscentričnosti masnega središča pride približno pri točki mejne nosilnosti etaže. V smeri X se 
ekscentričnost spremeni iz -3,2 m v +0,63 m. V smeri Y pa iz -6 m v -20,76 m. Tudi tukaj opazimo, da 
je glede ekscentričnosti in obremenitve povezane z njo, bolj problematična smer Y. 
 
Ločimo tri območja intervalov, med katerimi se gibljejo vrednosti razmerja d/de. Razmerje nam 
podaja mero poškodovanosti posameznih zidnih elementov. Meja nosilnosti etaže je izražena s 
simbolom (d), pomik zidu na meji njegove elastičnosti pa z (de). 
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0 ≤ d/de < 1 gre za elastično področje obravnavanega zidu, s tega vidika ni poškodovan in 
lahko prevzame še večjo obtežbo 
 
0 ≤ d/de < 𝜇μ plastično področje obravnavanega zidu, kar pomeni da je že poškodovan, 
kljub vsemu sposoben prenašati obtežbo, ni pa več rezerve 
 
µµ ≤ d/de obravnavan zid je porušen, saj je njegova duktilnost µµ že presežena 
 
V nadaljevanju je iz rezultatov programa Sremb prikazano stanje zidov v treh ključnih fazah vzbujanja 
potresa za X in Y smer. Opazimo tudi, da se položaj točke težišča mase in težišča togosti precej 
razlikuje. Pri meji nosilnosti je točka težišča togosti celo izven samega tlorisa stavbe. 
 
Program izvaja analizo vse to tedaj, ko odpove 50 % zidov ali ko pride do prekoračitev maksimalnih 
etažnih pomikov. Zidovi, ki na slikah 13 do 18, v obravnavanem stanju presežejo vrednost 1,00, se 
porušijo. 
  
 
 
Na slikah so prikazana 3 tipična stanja obravnave konstrukcijskega sistema: 
 
- Stanje na meji elastičnosti za d/de (slika 13 in 16). Pojavi se, ko prvi element na svoji 
idealizirani histerezni ovojnici doseže mejo elastičnosti. Do tedaj so vsi zidovi v 
linearnem območju, zato je tudi dejanska histerezna ovojnica linearna. V obravnavani 
smeri X zid z indeksom 89 prvi doseže mejo elastičnosti, v smeri Y pa zid z indeksom 87. 
Opazim, da so tudi sosednji zidovi zelo blizu meje elastičnosti;  
 
- Stanje pri maksimalni nosilnosti za d/du (slika 14 in 17). Na diagramu histerezne ovojnice 
je to točka, ki se nahaja najvišje. V obravnavani smeri X se porušijo elementi 86, 87, 88, 
89 in 61. Opazimo, da skoraj vsi zidovi južne fasade objekta presegajo mejo elastičnosti. 
V smeri Y pa pride do porušitve zidov 81, 86, 87, 88, 89, 99 in  100. Pri tem lahko 
opazimo, da je večina obravnavanih zidov južne in vzhodne fasade že preseglo mejo 
elastičnosti; 
 
- Stanje ob porušitvi za d/du (slika 15 in 18). Porušitev nastopi pri pomiku, pri katerem 
nosilnost elementa pade pod 80 % maksimalne nosilnosti dobljene s histerezno ovojnico. 
Za ta pomik je izpeljana tudi omenjena histerezna ovojnica. Za zidane konstrukcije 
predpostavimo, da lahko s prerazporejanjem obremenitev še omejen čas prenašajo obtežbo 
oziroma obremenitev. V X smeri je v stanju porušitve konstrukcije podrtih 28 zidov, v Y 
smeri pa 27. 
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Slika 13: Stanje zidov na meji elastičnosti : d/de, smer X 
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Slika 14: Stanje zidov pri maksimalni nosilnosti : d/du, smer X 
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Slika 15: Stanje zidov pri meji nosilnosti : d/du, smer X 
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Slika 16: Stanje zidov na meji elastičnosti : d/de, smer Y 
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Slika 17: Stanje zidov pri maksimalni nosilnosti : d/du, smer Y 
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Slika 18: Stanje zidov pri meji nosilnosti : d/du, smer Y 
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Program nam omogoča tudi prikaz načina porušitve posameznih zidov. To lahko izvemo za dva 
slučaja, v smeri glavne smeri X ali Y. Na sliki 19 in 20 rdeča barva zidov predstavlja porušitev zaradi 
upogiba, rumena barva pa predstavlja porušitev zaradi striga.  
 
 
Slika 19: Prikaz porušitve v glavni smeri X 
 
Slika 20: Prikaz porušitve v glavni smeri Y 
Iz rezultatov lahko opazimo, da se večina zidov, ki so s svojo ravnino orientirani v smeri opazovane 
porušitve, poruši zaradi striga. Zidovi, ki pa so s svojo ravnino orientirani pravokotno na smer 
porušitve, pa se porušijo zaradi upogiba. Imamo pa tudi izjeme. Zidovi z indeksom 35, 36, 67, 90 in 91 
se v obeh smereh porušitve porušijo zaradi upogiba. Zidovi z indeksom 16, 68, 80, 86, 87, 88 in 89 pa 
se v obeh smereh porušitve porušijo zaradi striga. Razlog za tak rezultat je, da imajo omenjeni zidovi 
stranico v smeri X in stranico v smeri Y zelo podobne dolžine in je zato njihova upogibna in strižna 
odpornost v obeh smereh precej podobna. Pri zidovih z majhno efektivno višino lahko z gotovostjo 
trdimo, da je problematična porušitev zaradi striga. 
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6 UGOTOVITVE  
6.1 Primerjava med analizama (postopkoma) 
Sremb, za razliko od analitičnega postopka po EC6 upošteva tudi izvenravninsko odpornost zidov. To 
pomeni, da ima zid določen delež odpornosti tudi, ko obtežba deluje pravokotno na njegovo ravnino. 
Iz tega razloga neposredna primerjava po EC6 in s Srembom ni realna. 
 
Iterativno sem preveril, za koliko bi moral zmanjšati projektno potresno prečno silo FBd,i dobljeno po 
postopku iz EC6, da bodo vsi zidovi v posamezni smeri zagotavljali odpornost. Ugotovil sem, da bi 
vsi zidovi zagotavljali odpornost v X smeri pri 21 % FBd,i,v Y smeri pa pri 4 %. To torej pomeni da 
sem pri 21 % 𝐵𝑆𝐶𝑢 po EC6 prišel do meje elastičnosti v X smeri in pri 4 % 𝐵𝑆𝐶𝑢 prišel do meje 
elastičnosti v Y smeri. 
 
Z enakim postopkom sem tudi ugotovil, da pri vsaj 59 % projektne potresne prečne sile FBd,i pride do 
porušitve 50 % vseh zidov kritične etaže. To je tudi pogoj za zaključek računa v programu Sremb. Na 
podlagi idealizirane histerezne ovojnice v nelinearnem stanju (rezultat iz programa Sremb), po 
doseženi maksimalni odpornosti pa je potrebna vrednost deleža projektne potresne prečne sile vsaj 
43,8 %, da se poruši 50 % vseh zidov. Vrednost je dobljena kot razmerje med silo pri meji elastičnosti 
(Het) in idealizirano nosilnostjo (Hid).  
 
Slaba stran uporabe programa Sremb je v tem, da je postopek pridobivanja vhodnih podatkov dokaj 
zamuden, saj moramo z lastnim premislekom in analitičnim postopkom pridobiti vrednosti napetosti in 
efektivnih višin za posamezne zidne elemente.  
 
Sremb nam omogoča zelo dobro predstavo o odpornosti zidov in kako se stanje zidov spreminja v 
posameznih fazah za obe glavni smeri. Hitro lahko ugotovimo, kateri zidovi so šibki členi konstrukcije 
in jim je potrebno posvetiti več pozornosti pri projektiranju in zasnovi. Pokaže nam tudi način 
porušitve za posamezni zid, stopnjo izkoriščenosti zidu,  duktilnost itd. 
 
S programom lahko prav tako spremljamo kako se spreminja etažni pomik v odvisnosti od etažne sile 
in kako se vzporedno pri tem spreminja ekscentričnost. 
 
Če bi želeli izvesti globalno analizo, tega s programom Sremb ne bi mogli storiti, saj upošteva zgolj 
etažni odziv konstrukcijskega sistema. Za globalno analizo bi bili primerni že omenjeni programi kot 
so 3Muri, AmQuake, POR, ANDILWall in drugi. 
 
6.2 Ugotovljeno stanje objekta 
Iz rezultatov analize s programom Sremb lahko zelo nazorno ugotovimo da se konstrukcija v X in Y 
smeri obnaša različno. V X smeri stavba nudi več strižne odpornosti. To lahko razberemo tako iz 
analitične kontrole po EC6, kot tudi iz vrednosti 𝑆𝑅𝐶𝑢, pridobljenih s programom. Razlog je v tem, da 
ima stavba v tej smeri precej več strižnih zidov, ki so odgovorni za strižno odpornost. Duktilnost je 
nekoliko večja v smeri Y. Glede na zahtevano duktilnost po Evrokod, je pogoju zadoščeno za obe 
glavni smeri. 
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Zavedam se tega, da situacija objekta, ki sem ga obravnaval v nalogi v nekaterih podrobnostih odstopa 
od dejanskega stanja konstrukcije. Razlog je v tem, da sem izhajal iz obstoječega AutoCad načrta 
stavbe iz katerega sem črpal podatke o konstrukciji. Predpostavljene so bile tudi enake materialne 
karakteristike vseh zidov kritične etaže. V praksi se za pridobitev bolj verodostojnih in realnih 
vrednosti karakteristik zidovja, opravi podrobnejši ogled objekta, odvzamejo se vzorci malte in opeke, 
ter izvedejo laboratorijske preiskave. 
6.3 Možne sanacije (ojačitveni ukrepi)  
Preden bi se lotili sanacij, bi morali poizvedeti, kakšna vrsta in obseg gradbenih del nam je dovoljena. 
Informacije bi dobili na ZVKDS. Ena od njihovih glavnih zahtev, ki se tičejo objekta Stare tehnike je, 
da med sanacijo minimalno posegamo v fasadne zidove objekta oziroma zunanji videz stavbe.  
 
Kot pomemben dejavnik, ki so ga v času odstranitve sosednjega objekta tudi izvedli je sanacija 
temeljev. Objekt so na kritičnih mestih temeljenja spodkopali, odstranili dotrajan temelj in ga 
zamenjali z novim iz armiranega betona. Pri tem je zelo pomembna dobra izvedba povezave temeljev 
z nosilnimi stenami in talno ploščo (Tomaževič, 2009).  
 
Iz potresne analize sem ugotovil, da je stavba precej manj odporna v Y smeri, glede na obravnavani 
koordinatni sistem. Zaradi tega, bi lahko nekatere nenosilne stene v tej smeri zamenjal z nosilnimi ali 
pa bi preprosto dodal stene v Y smeri, kjer bi bilo to izvedljivo. Možna varianta bi bila tudi dograditev 
armiranobetonskih okvirov v omenjeni šibkejši smeri Y. 
 
Zelo pomemben ukrep za nosilnost stavbe, ki lahko ogromno pripomore k preprečevanju poškodb, je 
vgraditev horizontalnih jeklenih vezi na nivoju etažnih plošč. S tem bi dosegli povezanost posameznih 
vertikalnih zidnih elementov s čimer bi konstrukcija med potresom delovala kot celota. Prednost tega 
je, da z dodatkom teh vezi ne bi posegali v sam videz stavbe zunaj in tudi znotraj. Za jeklene vezi bi 
lahko uporabili jeklene palice z navojem, na katere se na konceh privijejo jeklene sidrne plošče. Vezi 
med seboj povežemo in prednapnemo (Tomaževič, 2009).  
 
Ena od že uresničenih ojačitvenih ukrepov, ki so se izvedli na stavbi Stare tehnike je, da mesta kjer 
imamo lesen strop nadomestimo z armiranobetonskim. S tem dosežemo predvsem to, da zidove med 
seboj povežemo s togo diafragmo. V tem primeru vsi zidovi skupaj sodelujejo pri prevzemu potresne 
obremenitve. S tem dosežemo tudi manjše torzijske vplive in bolj enakomerno nosilnost konstrukcije v 
obeh smereh. Sanacijo bi lahko prav tako izvedli s polimernimi laminati, injektiranjem zidov, ter 
armiranim ometom na zunanji ali notranji strani. 
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7 ZAKLJUČEK 
V diplomski nalogi smo obravnavali starejši zgodovinski objekt, ki spada pod našo kulturno dediščino. 
Stavba je opečnata in grajena pred letom 1963, ko so bili že uveljavljeni določeni ukrepi, ki so 
upoštevali izpostavljenost objektov potresni obtežbi. Seveda pa ni bilo na tem tolikšnega poudarka kot 
ga imamo danes pri projektiranju potresno odpornih stavb (Fajfar, 2017).  Pri veliki večini tovrstnih 
stavb iz tega obdobja je zato problematična prav potresna obtežba, prenašanje vertikalne obtežbe pa je 
po navadi zadostno.  
 
Dokazal sem, da odpornost konstrukcije v tlaku, pri vertikalni obremenitvi, ni problematična. 
Ugotovljeno je bilo, da je stavba v eni od glavnih smeri manj odporna na strižno obremenitev kot v 
drugi. Stavba je šibkejša v smeri obremenjevanja, ki je pravokotna na daljšo stran objekta (smer vzhod 
- zahod). Nesimetričnost in podolgovatost tlorisa pa povzročata to, da sta točki težišča mas in težišča 
togosti precej oddaljeni, kar povzroča ekscentričen odziv konstrukcijskega sistema.  
 
Za realno oceno potresne odpornosti zidane stavbe se moramo potruditi, da na uporabljenem 
računskem modelu, kjer izvajamo analizo odpornosti, ohranimo ključne karakteristike obnašanja 
samih konstrukcijskih elementov in konstrukcijskega sistema kot celote, tako v linearnem, kot tudi 
nelinearnem območju.  
 
Za večjo natančnost računa potresne odpornosti po EC6, bi morali upoštevati, da strižno napetost v 
prerezu prevzame samo prerez, ki je v tlaku (upoštevanje le tlačene dolžine lc). 
 
Analiza s programskim orodjem Sremb je dokazala, da stavba ne zagotavlja ustrezne varnosti glede 
odpornosti konstrukcije. Do enakega zaključka sem prišel tudi z analitičnim postopkom po EC6. 
Najbolj izrazit porušni mehanizem v glavni smeri X je prestrig (zidovi z orientacijo v X smeri), v 
glavni smeri Y pa je prevladujoča porušitev zaradi upogiba (zidovi orientirani pravokotno na smer 
obremenjevanja, torej v smeri X). Ena od večjih razlik, med postopkoma je v tem, da Sremb upošteva 
tudi izvenravninsko odpornost zidov. 
 
Pri potresni obtežbi, določeni na osnovi parametrov iz Evrokod 8-1, bi bilo zelo težko zagotoviti, da 
bo konstrukcija odgovarjala vsem pogojem nosilnosti. Poleg vsega, pa se pri sanacijah in ojačitvenih 
ukrepih srečamo še z omejitvami, ki nam jih postavijo institucije za varstvo kulturne dediščine. 
Sanacija, ki bi zadostila vse zahteve o varnosti konstrukcije bi bila zato v praksi zelo velik izziv. 
 
Tekom dela diplomske naloge sem ugotovil, da je za kvalitetno analizo ali obnovo starih zidanih stavb 
potrebno veliko premišljenih predpostavk in tako imenovanega »inženirskega občutka«, ki morda pri 
projektiranju novih stavb ne pride toliko do izraza. 
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Slika A.9: Prikaz dela zunanje fasade stavbe Stare tehnike 
Iz slike je razviden pojav tanjših razpok v vogalih okenskih odprtin stavbe. Poleg tega vidimo tudi 
položaj stropnikov, ki se nahajajo za prezračevalnimi mrežicami. Položaj stropnikov nam lahko veliko 
pove o konstrukcijski zasnovi etažne plošče in razporeditve teže le-teh.
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PRILOGA B: PREGLEDNICE RAČUNANJA NOSILNOSTI  
Preglednica B.1: Izračun obtežbe za posamezni zid za obe etažni plošči (faktorji za vhodno datoteko 
za program Sremb). Prikazane so vrednosti prvih 20 zidov, od 108. 
 
1.plošča 
   
2. plošča 
  ind. 
sten površina  
lastna 
teža  
koristna 
o.     ∑ 
 
površina teža koristna    ∑ 
1 11,53 58,803 15,5655 74,3685 
 
13,87 70,737 8,322 79,059 
2 7,22 36,822 9,747 46,569 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
3 7,22 36,822 9,747 46,569 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
4 7,22 36,822 9,747 46,569 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
5 7,22 47,652 9,747 57,399 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
6 7,22 47,652 9,747 57,399 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
7 7,22 47,652 9,747 57,399 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
8 7,22 47,652 9,747 57,399 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
9 7,22 47,652 9,747 57,399 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
10 7,22 41,154 9,747 50,901 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
11 7,22 41,154 9,747 50,901 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
12 7,22 41,154 9,747 50,901 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
13 7,22 41,154 9,747 50,901 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
14 7,22 41,154 9,747 50,901 
 
7,22 36,822 4,332 41,154 
15 5,71 32,547 7,7085 40,2555 
 
5,71 29,121 3,426 32,547 
16 11,54 65,778 15,579 81,357 
 
11,54 58,854 6,924 65,778 
17 9,9 56,43 13,365 69,795 
 
9,9 50,49 5,94 56,43 
18 20,3 115,71 27,405 143,115 
 
20,3 103,53 12,18 115,71 
19 29 165,3 39,15 204,45 
 
29 147,9 17,4 165,3 
20 48,6 298,89 65,61 364,5 
 
48,6 247,86 29,16 277,02 
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Preglednica B.2: Izračun končne napetosti na posamezni zid v MPa (faktorji za vhodno datoteko za 
program Sremb). Prikazane so vrednosti prvih 20 zidov, od 108. 
OS 
ind. 
stene 
 
 teža 
stene na 
x steno   
površina prereza 
stene 
teža ostrešja na x 
steno 
napetost na steno 
v MPa 
x 1 
 
328,2588 kN 
 
2,5 m2 
 
60,07511 kN 
 
0,217 MPa 
x 2 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,367 MPa 
x 3 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,367 MPa 
x 4 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,367 MPa 
x 5 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,387 MPa 
x 6 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,387 MPa 
x 7 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,387 MPa 
x 8 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,387 MPa 
x 9 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,387 MPa 
x 10 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,375 MPa 
x 11 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,375 MPa 
x 12 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,375 MPa 
x 13 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,375 MPa 
x 14 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,375 MPa 
x 15 
 
100,5732 kN 
 
0,549 m2 
 
13,19249 kN 
 
0,340 MPa 
x 16 
 
195,6204 kN 
 
1,77 m2 
 
42,53318 kN 
 
0,218 MPa 
x 17 
 
110,52 kN 
 
1 m2 
 
0 kN 
 
0,237 MPa 
x 18 
 
186,7788 kN 
 
1,69 m2 
 
0 kN 
 
0,264 MPa 
x 19 
 
243,144 kN 
 
2,2 m2 
 
0 kN 
 
0,279 MPa 
x 20 
 
508,392 kN 
 
4,6 m2 
 
0 kN 
 
0,250 MPa 
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Preglednica B.3: Kontrola pogoja vertikalne odpornosti posameznih zidov. Prikazane so vrednosti 
prvih 20 zidov, od 108. 
OS 
ind. 
stene NRd NEd KONTROLA ZA VERTIKALNO OBTEŽBO 
x 1 533,3333 163,7135 
 
OK 
 
x 2 533,3333 294,5338 OK 
x 3 533,3333 294,5338 OK 
x 4 533,3333 294,5338 OK 
x 5 533,3333 294,5338 OK 
x 6 533,3333 294,5338 OK 
x 7 533,3333 294,5338 OK 
x 8 533,3333 294,5338 OK 
x 9 533,3333 294,5338 OK 
x 10 533,3333 294,5338 OK 
x 11 533,3333 294,5338 OK 
x 12 533,3333 294,5338 OK 
x 13 533,3333 294,5338 OK 
x 14 533,3333 294,5338 OK 
x 15 533,3333 262,1884 OK 
x 16 533,3333 167,4938 OK 
x 17 533,3333 191,025 OK 
x 18 533,3333 215,8602 OK 
x 19 533,3333 229,6192 OK 
x 20 533,3333 198,848 OK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
